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Der Einfluss eines Auflastfilters auf die Bruchmechanik beim 
hydraulischen Grundbruch
Influence of a Surcharge Filter on the Failure Mechanisms 
during Hydraulic Heave
Dipl.-Ing. Philipp Schober, Universität der Bundeswehr München;  
Dr.-Ing. Bernhard Odenwald, Bundesanstalt für Wasserbau
Zur Verifizierung und Fortschreibung eines theore-
tischen, auf Grundlage numerischer Strömungsbe-
rechnungen erstellten Berechnungsansatzes zum 
Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch bei bau-
grubenseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter 
wurden zahlreiche großmaßstäbliche Modellversuche 
durchgeführt. Dabei wurde insbesondere der Einfluss 
der Dicke des Auflastfilters sowie der Einbindetiefe der 
Baugrubenumschließung auf die Sicherheit gegen hy-
draulischen Grundbruch sowie den Bruchmechanismus 
und die Bruchkörperform untersucht. Die Ergebnisse 
der Modellversuche sowie erste Erkenntnisse werden 
vorgestellt.
Numerous full-scale model tests were performed in or-
der to verify and further develop a theoretical calcu-
lation method based on numerical flow computations 
for the verification of safety against hydraulic heave in 
cases where a surcharge filter is installed in an excava-
tion. The effect of the filter thickness and the embed-
ment depth of the enclosure of the excavation pit on 
the safety against hydraulic heave, the failure patterns 
and the shape of the failure body were investigated. 
The results of the model tests and preliminary findings 
are presented.
1 Einführung
Introduction
Der hydraulische Grundbruch war in der Vergangenheit 
schon oft Gegenstand von experimentellen und theo-
retischen Untersuchungen. Unter anderem haben sich 
Terzaghi (1922 und 1925), Bazant (1940), Kastner (1943), 
McNamee (1949), Ehß (1960), Senkto (1961), Terzaghi 
und Peck (1961), Müller-Kirchenbauer (1964), Daviden-
koff (1970) und Knaupe (1970) mit dem hydraulischen 
Grundbruch eingehend beschäftigt. Gegenstand dieser 
Veröffentlichungen ist der Versagensmechanismus beim 
hydraulischen Grundbruch in nicht bindigen Böden. In 
einigen der o. g. Arbeiten wurden auch Bemessungs-
vorschläge erarbeitet. Auf Grund der Vielzahl von Ver-
öffentlichungen zu diesem Thema könnte man zu der 
Erkenntnis kommen, dass der hydraulische Grundbruch 
bereits ausreichend untersucht wurde und daher geeig-
nete Bemessungsansätze für unterschiedliche Randbe-
dingungen existieren. Dies trifft aber nur für den hydrau-
lischen Grundbruch in homogenem Untergrund ohne 
baugrubenseitige Sicherung durch einen Auflastfilter zu. 
Untersuchungen zur Sicherheit gegen hydraulischen 
Grundbruch mit baugrubenseitiger Sicherung durch ei-
nen Auflastfilter wurden bis heute jedoch lediglich von 
Terzaghi (1922 bzw. 1925) und Davidenkoff (1970) durch-
geführt. Terzaghi (1922) untersuchte als Erster den hy-
draulischen Grundbruch mit baugrubenseitigem Auflast- 
filter an einem Modell eines Stauwerks. So schrieb er 
schon damals: „Theorie und Versuche haben gezeigt, 
dass die durchlässige Last ein unfehlbares Mittel zur 
Verhütung sowohl von Erosions- als auch von Erddruck-
Grundbrüchen darstellt“. Für die Versuche zum hydrau-
lischen Grundbruch mit baugrubenseitiger Sicherung 
durch einen Auflastfilter verwendete Terzaghi durchläs-
sigen Bleischrot als Filtermaterial. Mit Hilfe dieser Ver-
suche stellte er fest, dass auch „geringfügige, an die 
passende Stelle aufgebrachte, durchlässige Lasten“ 
eine außerordentliche Wirksamkeit haben. Die zum Er-
reichen des hydraulischen Grundbruchs erforderlichen 
Potenzialhöhen waren weitaus höher als die theore-
tisch berechneten. Nach Terzaghi (1925) muss bei einer 
Vergrößerung der kritischen Stauhöhe die zusätzliche 
Auftriebskraft durch einen Auflastfilter kompensiert 
werden, wobei sowohl die erforderliche Größe (Dicke) 
als auch die örtliche Verteilung des Auflastfilters von 
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den an der Auftriebsfläche wirkenden Auftriebskräften 
abhängt. Die Verteilung des Auflastfilters ist demnach 
den statischen Untersuchungen anzugleichen, wobei 
eine genaue Aussage über die erforderliche Breite des 
Auflastfilters nicht getroffen wird. 
In Terzaghi und Peck (1961) wird die halbe Höhe des 
am Druckabbau beteiligten durchströmten Bereichs vor 
dem Wandfuß als maßgebende Breite des zu untersu-
chenden Bruchkörpers (Ersatzkörpers) angegeben. Die-
ser Berechnungsansatz ist auch nach den heute gän-
gigen Regelwerken (z. B. EAU (2004) und EAB (2006)) 
zu verwenden. Die zahlreichen Untersuchungen zum 
hydraulischen Grundbruch ohne Auflastfilter haben ge-
zeigt, dass bei Ansatz des vereinfachten Bruchkörpers 
nach Terzaghi/Peck zuverlässige Ergebnisse erzielt 
werden. Dies wurde auch durch eigene experimentelle 
Untersuchungen bestätigt.
Zum hydraulischen Grundbruch mit baugrubenseitiger 
Sicherung durch einen Auflastfilter gibt es jedoch nur 
wenige Untersuchungen, die auch keine eindeutigen 
Ergebnisse zum Ansatz des Bruchkörpers liefern. So 
wird von Terzaghi (1925) zwar beschrieben, dass ein 
Auflastfilter Einfluss auf die Abmessungen des Bruch-
körpers hat. Dem widersprechend wird in Terzaghi und 
Peck (1961) aber empfohlen, auch bei Verwendung 
eines Auflastfilters ein Bodenprisma mit einer Breite 
von t/2 (t: Höhe des Bodenkörpers an der umströmten 
Wand vom Wandfuß bis zur Unterkante des Auflastfil-
ters) als Bruchkörper anzusetzen. Wie bereits erwähnt, 
wird dieser Ansatz auch heute noch von den in Deutsch-
land geltenden Regelwerken empfohlen. Der Nachweis 
gegen hydraulischen Grundbruch mit baugrubensei-
tiger Sicherung durch einen Auflastfilter wird daher mit 
einem angenommenen Bruchkörper durchgeführt, auf 
dessen Form und Größe weder die Potenzialdifferenz 
∆h noch die Dicke des Auflastfilters d
F
 Einfluss haben. 
Ein Schadensfall bei einer Baumaßnahme an einer 
Bundeswasserstraße war der Anlass für die Untersu-
chungen von Odenwald und Herten (2008) zum Nach-
weis gegen hydraulischen Grundbruch bei baugruben-
seitiger Sicherung unterströmter Wände durch einen 
Auflastfilter. Das dabei auf Grundlage numerischer Strö-
mungsberechnungen entwickelte Verfahren zur Ermitt-
lung der erforderliche Dicke eines Auflastfilters unter 
Berücksichtigung der unterhalb des Wandfußes wir-
kenden Strömung wird im Abschnitt 3 kurz dargestellt.
2 Nachweis gegen hydraulischen 
Grundbruch
Verification of hydraulic heave
Wird innerhalb einer Baugrubenumschließung der 
Grundwasserstand bis auf die Baugrubensohle abge-
senkt, führt diese Grundwasserabsenkung zu einer auf-
wärts gerichteten Strömung vom Fuß der Baugruben-
umschließungswand bis zur Baugrubensohle. Wenn die 
dadurch verursachte Strömungskraft S die Gewichts-
kraft des Bodens unter Auftrieb G’ sowie weitere mög-
liche stabilisierende Kräfte R’ kompensiert, so resultiert 
daraus ein hydraulischer Grundbruch (siehe Bild 1). Dies 
kann zu einer raschen Flutung der Baugrube auf Grund 
rückschreitender Erosion unterhalb des Wandfußes so-
wie zu einem Einsturz der Baugrube führen. 
Nach DIN 1054 (2005) und nach Handbuch Eurocode 
7-1 (2011) erfolgt der Nachweis gegen hydraulischen 
Grundbruch basierend auf dem Ansatz von Terzaghi/
Peck (Terzaghi und Peck, 1961) oder von Baumgart/
Davidenkoff (Davidenkoff, 1970). Bei beiden Verfahren 
werden lediglich die Strömungskraft S und die Ge-
wichtskraft des Bodens unter Auftrieb G’ berücksich tigt, 
wobei mögliche Reibungskräfte vernachlässigt wer-
Bild 1:  Hydraulischer Grundbruch an einer Baugruben-
umschließungswand
Figure 1: Hydraulic heave at a wall of an excavation pit
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den. Beim Berechnungsverfahren von Terzaghi/Peck 
wird der Bruchkörper für den Ansatz der Kräfte durch 
einen vereinfachten prismatischen Ersatzkörper abge-
bildet, an dem die Kräfte S und G’ ermittelt werden. Die 
Höhe des Ersatzkörpers entspricht der Einbindetiefe t 
der Wand von deren Fuß bis zur Baugrubensohle und 
die Breite b der halben Einbindetiefe (b = t/2). Nach 
Baumgart-Davidenkoff wird der Nachweis für einen Er-
satzkörper mit zu vernachlässigender Breite (Strom-
faden), der ebenfalls von der Baugrubensohle bis zum 
Wandfuß reicht, geführt. Da bei einer Wandunterströ-
mung das Grundwasserpotenzial am Wandfuß immer 
höher ist als das mittlere Potenzial an der Unterkante des 
Ersatzkörpers nach Terzaghi-Peck, liegt der Nachweis 
nach Baumgart-Davidenkoff gegenüber dem Nachweis 
nach Terzaghi-Peck stets auf der sicheren Seite.
Bei Verwendung eines Auflastfilters reicht die Höhe des 
nach Terzaghi-Peck für den Nachweis anzusetzenden 
Ersatzkörpers vom Wandfuß bis zur Oberfläche des 
Auflastfilters (d = t + dF, mit dF: Dicke des Auflastfilters). 
Die Breite des Ersatzkörpers entspricht in diesem Fall 
nach Terzaghi und Peck (1961) jedoch nur der halben 
Einbindetiefe der Wand unter der Baugrubensohle 
(b = t/2). Der Auflastfilter wird bei der Festlegung der 
Breite des Ersatzkörpers nicht berücksichtigt. Dies 
setzt voraus, dass das Filtermaterial ausreichend fein 
(filterstabil gegenüber dem Bodenmaterial) ist, um ei-
nen Transport von Bodenmaterial in den Filter zu ver-
hindern, und ausreichend grob ist, um das in den Filter 
eintretende Wasser ohne relevanten Potenzialabbau 
abzuführen.
3 Nachweisverfahren unter Berück-
sichtigung der Strömung unterhalb 
des Wandfußes
Verification method taking the 
groundwater flow below the wall toe 
into consideration  
Die Untersuchungen von Odenwald und Herten (2008) 
basieren auf numerischen Strömungsberechnungen 
auf Grundlage eines stationären, vertikal-ebenen 
Grundwassermodells (Bild  2) unter vereinfachten Mo-
dellannahmen. Diese bestehen insbesondere in den 
Annahmen eines Grundwasserrandpotenzials an den 
oberen Modellrändern beidseits der unterströmten 
Wand entsprechend der Höhe der Gelände- bzw. 
Baugruben oberfläche (ohne Auflastfilter), einer ver-
nachlässigbaren Wanddicke, eines ausreichend großen 
Modellgebietes ohne relevanten Einfluss der weiteren 
Modellränder auf die maßgebende Umströmung der 
Wand und einer homogenen und isotropen Durchläs-
sigkeit des Bodens im gesamten Modellgebiet. Weiter-
hin wurde angenommen, dass zur Sicherung gegen 
hydraulischen Grundbruch baugrubenseitig der Wand 
ein Auflastfilter mit der Dicke d
F
 aufgebracht ist. Dabei 
wurde vereinfacht das Grundwasserpotenzial auf Höhe 
der Unterkante des Auflastfilters als Randbedingung 
angesetzt. D. h. der Auflastfilter wurde als nicht durch-
strömt und nicht eingestaut angenommen. Dadurch hat 
er keinen Einfluss auf die Strömungsverhältnisse, son-
dern stellt lediglich eine baugrubenseitige Auflast dar.
Auf Grundlage dieser Modellannahmen ist die Grund-
wasserpotenzialverteilung nur abhängig von den bei-
den geometrischen Größen t (Einbindetiefe der Wand 
unter Baugrubensohle) und ∆h (Grundwasserpotenzial-
differenz) und lässt sich somit in Abhängigkeit vom Ver-
hältnis t/∆h beschreiben.
Nach den Berechnungsansätzen von Terzaghi/Peck 
und Baumgart/Davidenkoff resultiert die Strömungs-
kraft aus der Restpotenzialdifferenz ∆hr zwischen der 
Unterkante des Ersatzkörpers und der Baugrubensoh-
le. Da in dem verwendeten vereinfachten Strömungs-
modell die Potenzialverteilung nur vom Verhältnis der 
Einbindetiefe t der Wand unter der Baugrubensohle zur 
Bild 2: Vereinfachtes Strömungsmodell
Figure 2: Simplified flow model
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Potenzialdifferenz ∆h abhängt, lässt sich der Quotient 
aus der Restpotenzialdifferenz am Ersatzkörper und der 
gesamten Potenzialdifferenz ∆hr/∆h als Funktion von 
t/∆h darstellen (Bild 3). Da in diesen Berechnungsansät-
zen die Höhe des Ersatzkörpers nur bis zum Wandfuß 
reicht, nimmt die für die Bestimmung der Strömungs-
kraft maßgebende Restpotenzialdifferenz mit geringer 
werdender Einbindetiefe der Wand bis auf Null ab. 
Eine aufwärts gerichtete Strömungskraft unterhalb des 
Wandfußes wird bei diesen Ansätzen nicht berücksich-
tigt.
Die Verwendung der Abhängigkeit von ∆hr/∆h als 
Funktion von t/∆h ermöglicht die Bestimmung der er-
forderlichen Dicke des Auflastfilters dF aus der dimensi-
onslosen Kennzahl dF/∆h ⋅ γF/γW (γF: Wichte des Filterma-
terials, γW: Wichte von Wasser) in Abhängigkeit von t/∆h 
und γ’/γW (γ’: Wichte des Bodens unter Auftrieb). In Bild 4 
ist diese funktionale Beziehung für γ’/γW = 1,0 dargestellt. 
Wie erwartet steigt die erforderliche Filterdicke bei 
konstanter Potenzialdifferenz mit abnehmender Einbin-
detiefe zunächst an. Bei konstanter Potenzialdifferenz 
nimmt die erforderliche Filterdicke jedoch nach Errei-
chen eines Maximums für eine bestimmte Einbindetiefe 
mit weiterer Reduzierung der Einbindetiefe wieder bis 
auf Null ab. Dies resultiert aus dem Ansatz eines von 
der Baugrubensohle nur bis zur Unterkante der Wand 
reichenden Ersatzkörpers zur Bestimmung der Strö-
mungskraft. Dieser nur bis zum Wandfuß reichende Er-
satzkörper ist offensichtlich zur Bestimmung der maß-
gebenden Strömungskraft für den Nachweis gegen 
hydraulischen Grundbruch bei Wänden mit geringer 
Einbindetiefe und baugrubenseitigem Auflastfilter nicht 
geeignet.
Um beim Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch 
die Vertikalströmung unterhalb des Wandfußes zu be-
rücksichtigen, muss der für das Kräftegleichgewicht 
verwendete Ersatzkörper angepasst werden. Dazu wird 
der Ersatzkörper um die Tiefe ∆z unterhalb des Wand-
fußes verlängert, bis zu der der vertikale Anteil des lo-
kalen hydraulischen Gradienten den Grenzgradienten 
igr= γ’/γW überschreitet. Unterhalb dieses Bereiches ist 
das spezifische Gewicht des Bodens stets größer als 
die aufwärtsgerichtete spezifische Strömungskraft, so-
dass das lokale Grenzgleichgewicht nicht überschritten 
wird.
Für den verlängerten, bis unter den Wandfuß rei-
chenden Ersatzkörper läst sich die Strömungskraft und 
die Gewichtskraft unter Auftrieb entsprechend der Vor-
gehensweise beim nicht angepassten Ersatzkörper er-
mitteln. Daraus kann ebenfalls die dimensionslose 
Bild 3: Restpotenzialdifferenz ∆hr am Ersatzkörper
Figure 3: Residual potential difference ∆hr at the equivalent 
soil block
Bild 4: Erforderliche Filterhöhe d
F
Figure 4: Required filter thickness d
F
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Kennzahl zur Ermittlung der erforderlichen Höhe des 
Auflastfilters in Abhängigkeit von t/∆h und γ’/γ
W
 be-
schrieben werden. Dies ist in Bild 5 für γ’/γ
W
 = 1,0 in An-
lehnung an den Nachweis nach Baumgart/Davidenkoff 
für das Kräftegleichgewicht am verlängerten Ersatzkör-
per mit Anpassung an die Strömungsverhältnisse unter-
halb des Wandfußes sowie zum Vergleich am Ersatz-
körper ohne Anpassung (ab Wandfuß) dargestellt.
Im Gegensatz zu den Berechnungsergebnissen bei An-
satz des nicht angepassten, bis zum Wandfuß reichen 
Ersatzkörpers ergeben die Berechnungen unter Be-
rücksichtigung des an die Strömungsverhältnisse un-
terhalb des Wandfußes angepassten Ersatzkörpers die 
Erfordernis eines Auflastfilters auch bei Reduktion der 
Wandeinbindetiefe bis auf Null. Jedoch wird auch hier 
bei konstanter Potenzialdifferenz ein Maximum für die 
Dicke des Auflastfilters bei einer bestimmten Einbinde-
tiefe der Wand ermittelt und bei weiterer Reduzierung 
der Einbindetiefe der Wand ergibt sich ein Auflastfilter 
mit geringerer erforderlicher Dicke.
Im Aufsatz von Odenwald und Herten (2008) sind die 
Berechnungsgrundlagen für den Nachweis gegen hy-
draulischen Grundbruch unter Verwendung des oben 
dargestellten Ansatzes detailliert beschrieben. Wei-
Bild 5: Erforderliche Filterhöhe d
F
 bei Ansatz des ange-
passten und des nicht angepassten Ersatzkörpers
Figure 5: Required filter thickness dF using the extended 
and the conventional equivalent soil block 
terhin dargestellt ist die Berücksichtigung von Teilsi-
cherheitsbeiwerten nach DIN 1054 (2005) sowie die 
Bestimmung der erforderlichen Abmessungen des Auf-
lastfilters ohne und mit Berücksichtigung von Reibungs-
kräften im Filtermaterial. 
4 Experimentelle Untersuchungen 
Experimental investigations
Da in den Untersuchungen von Odenwald und Her-
ten (2008) stark vereinfachte Annahmen für den An-
satz des Bruchkörpers beim Nachweis gegen hydrau-
lischen Grundbruch zu Grunde gelegt wurden, wurden 
großmaßstäbliche Laborversuche konzipiert, um die 
Ergebnisse der Untersuchungen zu überprüfen. Zur 
Durchführung dieser Versuche wurde das Institut für 
Bodenmechanik und Grundbau der Universität der Bun-
deswehr in München von der Bundesanstalt für Wasser-
bau in Karlsruhe beauftragt.
Das Ziel der experimentellen Untersuchungen war, die 
kritische Potenzialdifferenz ∆hkrit in Abhängigkeit der 
Einbindetiefe t und der Dicke des Auflastfilters dF zu 
bestimmen. Anschließend wurden die Versuchsergeb-
nisse mit den Ergebnissen der theoretischen Untersu-
chungen verglichen. Da, wie bereits in Abschnitt 1 be-
schrieben, nur unzureichende Erkenntnisse über den 
Einfluss eines Auflastfilters und dessen Dicke dF auf die 
Bruchfigur und die Abmessungen des Bruchkörpers 
vorliegen, wurden die durchgeführten Versuche auch 
dazu verwendet, diese Einflüsse auf die Bruchfigur nä-
her zu untersuchen.
4.1 Aufbau und Konstruktion der Versuchs-
anlage
Design and construction of the 
experimental device
Für die experimentellen Untersuchungen zum hydrau-
lischen Grundbruch bei baugrubenseitiger Sicherung 
durch einen Auflastfilter wurde ein eigener Versuchsstand 
konstruiert, bei dem eine stufenlose Variation der Einbin-
detiefe t und der Dicke des Auflastfilters dF möglich war. 
Zur Festlegung der Abmessungen des Versuchsstandes 
wurden vorab numerische Berechnungen anhand eines 
vertikal-ebenen, stationären Strömungsmodells durch-
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geführt. Ziel war dabei die Ermittlung der erforderlichen 
Abmessungen, sodass die Durchströmung und damit 
die Potenzialverteilung in dem für den hydraulischen 
Grundbruch maßgebenden Umströmungsbereich der 
Wand möglichst wenig von den Modellrändern beein-
flusst werden. Dazu wurden die Abmessungen des 
numerischen Modells so weit reduziert, bis die maßge-
benden Abweichungen der Berechnungsergebnisse 
zum Ausgangsmodell ohne Randeinflüsse maximal 2 % 
betrugen. Betrachtet wurde dabei die Veränderung der 
Restpotenzialdifferenz ∆hr in vier Punkten im Bereich 
des Fußpunktes der Zwischenwand (t, 1/2t, t - t/2 und 
3/2t) (Bild 6). Für die versuchstechnisch bedingte ma-
ximale Höhe des Versuchskastens von 1,5  m wurden 
die weiteren Abmessungen des Versuchskastens, ba-
sierend auf den Ergebnissen der numerischen Berech-
nungen, wie folgt festgelegt: a = 1,0 m; b = 0,7 m und 
u = 0,6 m.
Der Versuchsstand besteht aus dem Versuchskasten 
und einem Überlaufbehälter, über welchen die Poten-
zialdifferenz gesteuert wird (Bild 7). Um die Vorgänge 
vor und während des hydraulischen Grundbruchs be-
obachten zu können, wurde der Versuchskasten aus 
Bild 6: Abmessungen des numerischen Modells zu Un-
tersuchung des Einflusses der Modellränder auf 
den Potenzialabbau im Umströmungsbereich der 
Wand 
Figure 6: Dimensions of the numerical model used to as-
sess the influence of the model boundaries on the 
decrease in potential at the toe of the wall
Bild 7: Aufbau des Versuchsstandes 
Figure 7: Design of the test equipment
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Plexi glas hergestellt. Auch die Zwischenwand, welche 
die Baugrubenwand simuliert, besteht aus Plexiglas. 
Der Einlass, welcher mit dem höhenverstellbaren Über-
laufbehälter verbunden ist, und der Auslauf sind jeweils 
auf einer festen Höhe angeordnet. Der Auslauf besteht 
aus drei kreisförmigen Öffnungen mit einem Durchmes-
ser von 3 cm, wodurch sichergestellt wurde, dass es zu 
keinem Aufstau des abströmenden Wassers kommt. Die 
Zwischenwand konnte durch spezielle Verstrebungen 
auf der für den jeweiligen Versuch erforderlichen Höhe 
fixiert werden. Die Erhöhung der Potenzialdifferenz er-
folgte durch das Anheben des Druckbehälters mittels 
eines Hubwagens.
4.2 Messtechnik und Dokumentation
Instrumentation and documentation
Folgende Messtechnik wurde bei der Versuchsdurch-
führung eingesetzt (siehe Bild 7):
 • 3 Wegaufnehmer in der Mitte des Versuchskastens 
 • 3 Druckaufnehmer im Bereich des Wandfußes 
 • Durchflussmessung mittels Kippzähler 
Die Wegaufnehmer zeichneten dabei die Hebungen 
des Auflastfilters in der Mitte des Versuchskastens in 
einem Abstand von 5 cm, 10 cm und 15 cm von der Zwi-
schenwand auf. Der Wasserdruck im Bereich des Wand-
fußes wurde von den Wasserdruckaufnehmern erfasst. 
So war ein Vergleich des nach der Potenzialt heorie the-
oretisch herrschenden Wasserdrucks und des tatsäch-
lich gemessenen Wertes möglich. Anhand der Was-
serdruckganglinien konnten Auflockerungen frühzeitig 
erkannt und der Einfluss dieser Auflockerungen auf den 
Potenzialabbau bestimmt werden.
Zur visuellen Dokumentation wurden Einzelbilder mit-
tels Digitalkamera in bestimmten Zeitintervallen aufge-
nommen und die Versuche auf Video aufgezeichnet. Die 
Einzelbilder sind Grundlage der Versuchsauswertung 
mit der Particle Image Velocimetry (PIV) Methode. Die 
PIV-Methode ermöglicht eine genaue Erfassung aller 
Bewegungen im Versuchsboden. Somit ist, vorausge-
setzt der Bruch findet an der beobachteten Seitenwand 
statt, eine genaue Identifizierung des Bruchkörpers in 
Abhängigkeit der Potenzialdifferenz möglich. 
4.3 Versuchsmaterialien
Test soil materials
Als Versuchsboden (Basismaterial) wurde ein engge-
stufter Fein- bis Mittelsand mit einem Größtkorn von 
1  mm verwendet. Die Korndichte des Sandes beträgt 
ρs= 2,722 g/cm³. Bei der Wahl des Materials für den bau-
grubenseitig eingebrachten Auflastfilter mussten die 
Bedingungen für die mechanische Filterstabilität und 
die hydraulische Filterwirksamkeit (Filterdurchlässigkeit) 
erfüllt werden. Nach der Filterregel von Terzaghi ergab 
sich für das gewählte Basismaterial ein gleichförmiger, 
enggestufter Grobsand und Feinkies für den Auflastfilter.
4.4 Versuchsablauf 
Test procedure
Bis zum Versuchsstart befanden sich die Wasserstände 
auf beiden Seiten der Zwischenwand auf gleicher Höhe, 
d. h. es fand keine Strömung statt. Bei Versuchsbeginn 
wurde die Potenzialdifferenz um 10 cm erhöht. Die wei-
tere Erhöhung der Potenzialdifferenz erfolgte in Stufen 
von 2 cm. Die Dauer der einzelnen Potenzialstufen wur-
de individuell auf Grundlage der gemessenen Potenzi-
ale am Wandfuß festgelegt. Nach Erhöhung der Potenzi-
aldifferenz stieg das am Wandfuß gemessene Potenzial 
an und erreichte nach einer gewissen Zeit einen statio-
nären Wert, was sich durch Abflachung der Kurve des 
gemessenen Wasserdruckes zeigte. War der stationäre 
Zustand erreicht, wurde die nächste Potenzialstufe auf-
gebracht. Die Potenzialdifferenz ∆h wurde so lange er-
höht, bis der hydraulische Grundbruch eintrat. 
4.5 Versuchsergebnisse
Test results
4.5.1 Beobachteter Bruchablauf
Observed failure development
Zur Visualisierung und Charakterisierung des Versa-
gensmechanismus beim hydraulischen Grundbruch 
wurde, wie bereits erwähnt, die PIV-Methode einge-
setzt. Die Particle Image Velocimetry Methode ist eine 
photogrammetrische Auswertemethode, mit der schon 
kleinste Bewegungen der Sandkörner aufgenommen 
werden können. Im Gegensatz zu alternativen Mess-
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methoden (z. B. farbliche Kennzeichnung von Einstreu-
schichten) können auch schon Bewegungen festge-
stellt werden, lange bevor der Bruchzustand erreicht ist. 
Mit der PIV-Methode kann sowohl die Größe als auch 
die Richtung der Translation festgestellt werden.
Bild 8 zeigt die mittels der PIV-Methode ermittelten ab-
soluten Verschiebungen im Bereich des Fußes der Zwi-
schenwand für verschiedene Potenzialdifferenzen ∆h 
des Versuchs mit einer Einbindelänge von t = 4 cm und 
einer Dicke des Auflastfilters von ebenfalls dF = 4 cm. Es 
ist zu erkennen, dass die absoluten Verschiebungen bei 
einer Potenzialdifferenz von ∆h = 42 cm unterhalb des 
Wandfußes der Zwischenwand beginnen. Bei Erhöhung 
der Potenzialdifferenz breiten sich die Verschiebungen 
zuerst in Richtung der Baugrubenseite hin (∆h = 46 cm) 
und dann bis hinter die Zwischenwand aus (∆h = 50 cm 
- 54 cm). Erreichen die Verschiebungen die Oberseite 
des Bodens im Zustrombereich hinter der Wand, kommt 
es zum hydraulischen Grundbruch. Die beiden letzten 
Darstellungen in Bild 8 zeigen die Verschiebungen bei 
derselben Potenzialdifferenz (∆h = 54 cm), aber zu ver-
schiedenen Zeitpunkten. Der beschriebene Versagens-
ablauf konnte in nahezu allen durchgeführten Versu-
chen festgestellt werden.
4.5.2 Form und Breite des Bruchkörpers
Shape and width of the failure body
Mittels der PIV-Methode wurde die Form und maximale 
Breite des Bruchkörpers bei allen Versuchen bestimmt. 
Vergleicht man die maximale Breite der Bruchkörper der 
einzelnen Versuche, zeigt sich deutlich, dass sowohl die 
Dicke des Auflastfilters dF sowie die Einbindetiefe t der 
Wand einen Einfluss auf die Größe des Bruchkörpers 
haben. In Bild 9 ist die in einzelnen Versuchen ermittelte 
maximale Breite b des Bruchkörpers in Abhängigkeit 
von der Einbindetiefe t und der Dicke des Auflastfilters 
dF zusammen mit der Breite b = t/2 des Ersatzkörpers 
nach Terzaghi-Peck dargestellt. Der Vergleich der tat-
sächlichen maximalen Breite des Bruchkörpers und der 
angesetzten Breite des Ersatzkörpers nach Terzaghi-
Peck zeigt, dass die Breite des Ersatzkörpers deutlich 
geringer ist als die maximale Breite des beobachteten 
Bruchkörpers. Zu erkennen ist außerdem, dass die Brei-
te des Bruchkörpers bei einer Dicke des Auflastfilters 
dF = 4 cm bei der Einbindetiefe t = 1 cm ein Minimum er-
reicht. Dies deutet auf einen Zusammenhang zwischen 
der kritischen Potenzialdifferenz ∆hkrit und der maxi-
malen Breite b des Bruchkörpers hin. Weiterhin stimmt 
dies auch mit den Beobachtungen von Terzaghi und 
Peck (1961) überein, dass je nach Einstauhöhe die durch 
einen hydraulischen Grundbruch gefährdete Zone brei-
ter sein kann als die halbe Einbindetiefe t.
Bild 8: Beobachteter Verlauf des hydraulischen Grundbruchs (Versuch mit t = 4 cm und d
F
 = 4 cm) 
Figure 8: Observed development of hydraulic heave (test with t = 4 cm and d
F
 = 4 cm)
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4.5.3 Kritische Potenzialdifferenz
Critical potential difference
Ein direkter Vergleich der Ergebnisse aus den Modell-
versuchen mit den Ergebnissen aus den theoretischen 
Untersuchungen von Odenwald und Herten (2008) ist 
auf Grund der unterschiedlichen Randbedingungen 
nicht möglich. Der wesentliche Unterschied ist, dass bei 
dem als Grundlage für die numerischen Berechnungen 
verwendeten Strömungsmodell von Odenwald und 
Herten (2008) vereinfacht angenommen wurde, dass 
sich die Grundwasseroberfläche beidseitig der um-
strömten Wand jeweils auf Höhe der Geländeoberflä-
che befindet. Dies bedingte auch, dass der Auflastfilter 
als nicht durchströmt angesetzt wurde. 
Diese Randbedingungen konnten bei den hier durchge-
führten experimentellen Untersuchungen aus versuchs-
technischen Gründen nicht eingehalten werden. Viel-
mehr wurde der Boden im Versuchskasten beidseitig 
der Wand sowie auch der Auflastfilter in allen Versuchen 
überstaut (Bild 7). Da die Potenzialdifferenz ∆h in den hier 
durchgeführten Versuchen – im Gegensatz zu den nu-
merischen Untersuchungen von Odenwald und Herten 
(2008) – unabhängig von der Höhendifferenz der Bo-
denoberflächen beidseitig der Wand ist, ergibt sich hier 
eine zusätzliche unabhängige Variable. Weiterhin kann 
der Einfluss der Wanddicke auf die Versuchsergebnisse 
hier nicht als vernachlässigbar angenommen werden. 
Aus diesen Gründen wurde darauf verzichtet, die Ergeb-
nisse in dimensionsloser Form, ähnlich der von Oden-
wald und Herten (2008), darzustellen.
Um die Ergebnisse der experimentellen Untersu-
chungen mit denen der theoretischen Untersuchungen 
von Odenwald und Herten (2008) vergleichen zu kön-
nen, wurden die Strömungsverhältnisse während den 
Modellversuchen durch numerische Strömungsmodel-
lierungen nachgebildet. Darauf basierend wurden für 
die einzelnen Versuchsrandbedingungen die kritischen 
Potenzialdifferenzen auf Grundlage der vereinfachten, 
auf der sicheren Seite liegenden Berechnungsansätze 
von Odenwald und Herten (2008) ermittelt und mit den 
in den Versuchen beim Versagenszustand festgestell-
ten kritischen Potenzialdifferenzen verglichen (Bild  10 
und Bild  11). Dargestellt ist die kritische Potenzialdiffe-
renz ∆hkrit beim Bruchzustand für unterschiedliche Di-
cken dF des Auflastfilters jeweils als Funktion der Ein-
bindetiefe t der Wand.
Aus den Bildern 10 und 11 ist ersichtlich, dass sowohl die 
aus den Versuchen als auch die basierend auf den nu-
merischen Strömungsberechnungen ermittelten Funkti-
onen bei einer bestimmten Einbindetiefe t ein Minimum 
der kritischen Potenzialdifferenz ∆hkrit aufweisen. Wird 
ausgehend von diesem Minimum die Einbindetiefe t 
weiter reduziert, so ergibt sich eine größere kritische 
Potenzialdifferenz ∆hkrit, ebenso wie bei Vergrößerung 
der Einbindetiefe t der Wand. Damit werden die auf nu-
merischen Strömungsberechnungen basierenden Er-
kenntnisse von Odenwald und Herten (2008) qualitativ 
bestätigt. 
Auch Terzaghi (1925), der allerdings seine theoretischen 
Berechnungen auf der Grundlage eines anderen An-
satzes durchführte, stellte fest: „Die von der Filterlast 
zu kompensierenden Auftriebskräfte sind kleiner als 
die theoretischen. Die Ursache dieser Tatsache liegt in 
dem Umstand, dass sich der Sand unterhalb der Durch-
Bild 9: Breite des Bruchkörpers in Abhängigkeit von 
der Einbindetiefe der Wand und der Dicke des 
Auflast filters
Figure 9: Width of the failure body in relation to the em-
bedded depth of the wall and the thickness of the 
surcharge filter
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bruchstelle ebenso verspannt wie ein trocke ner Sand 
oberhalb eines nachgiebigen Bodenstreifens. Die Ver-
spannung musste bei der Berechnung der Auftriebs-
kräfte notgedrungen unberücksichtigt bleiben.“ Diesel-
be Aussage, aber anders formuliert, trifft Terzaghi (1922): 
„Die Übereinstimmung zwischen Theorie und Versuch 
war ausnahmslos zufriedenstellend. Die beobachtete 
Stauhöhe war stets etwas größer als die theoretisch 
ermittelte, nachdem der Einfluss der im durchströmten 
Untergrund auftretenden Verspannungen des Sandes 
in der Theorie vernachlässigt wurde.“
Die Erhöhung der kritischen Potenzialdifferenz ∆hkrit 
durch eine Reduktion der Einbindetiefe t der Wand bei 
gleicher Dicke des Auflastfilters soll durch die in Bild 12 
dargestellten Versuchsergebnisse nochmals verdeut-
licht werden. Bei einer Dicke des Auflastfilters von dF 
= 4 cm und einer Einbindetiefe von t = 4 cm wird eine 
kritische hydraulische Potenzialdifferenz von ∆hkrit = 
52 cm erreicht. Wird derselbe Versuch ohne Einbindung 
der Wand in den Sand durchgeführt, wird eine kritische 
Potenzialdifferenz von ∆hkrit = 66  cm erreicht. Durch 
eine Reduktion der Einbindetiefe t der Wand um 4 cm 
ergibt sich eine um 14 cm höhere kritische Potenzialdif-
ferenz  ∆hkrit bis der hydraulische Grundbruch eintritt.
Weiterhin ist aus den Bildern 10 und 11 ersichtlich, dass 
die basierend auf den numerischen Strömungsberech-
nungen ermittelten kritischen Potenzialdifferenzen 
immer größer sind als die sich aus den Versuchen er-
gebenden kritischen Potenzialdifferenzen. Die Abwei-
chung nimmt dabei bei Erhöhung des Auflastfilters stark 
zu. Die Abweichungen sind zum einen durch den auf 
Davidenkoff (1970) basierenden, stets auf der sicheren 
Seite liegenden Ansatz eines Kräftegleichgewichts an 
einem Ersatzkörper vernachlässigbarer Breite (Stromfa-
den) unmittelbar an der umströmten Wand bei der Be-
rechnung nach Odenwald und Herten (2008) begrün-
det. Zum anderen werden hier bei den basierend auf 
den numerischen Strömungsberechnungen ermittelten 
kritischen hydraulischen Gradienten als rückhaltende 
Kräfte einzig das Eigengewicht des Versuchssandes 
und des Filters angesetzt. Reibungskräfte im Boden und 
insbesondere im Auflastfilter, in dem nur vernachlässig-
Bild 10: Ergebnisse der numerischen Berechnungen mit 
angepassten Randbedingungen
Figure 10:  Results of the numerical calculations with adapted 
boundary conditions
Bild 11: Versuchsergebnisse
Figure 11: Test results
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bare Strömungskräfte wirken, werden nicht berücksich-
tigt. Dies führt zu der überproportionalen Abweichung 
zwischen den versuchstechnisch und theoretisch ermit-
telten kritischen hydraulischen Gradienten bei zuneh-
mender Dicke des Auflastfilters.
Das Ziel von weiteren Untersuchungen ist es, den Be-
rechnungsansatz durch Wahl eines geeigneten Ersatz-
körpers und durch Berücksichtigung von Reibungskräf-
ten auf Grundlage der Ergebnisse der Laborversuche 
zu verbessern.
5 Zusammenfassung
Summary
Die am Institut für Bodenmechanik und Grundbau der 
Universität der Bundeswehr München durchgeführten 
Versuche zum hydraulischen Grundbruch bei unter-
strömten Wänden mit baugrubenseitiger Sicherung 
durch einen Auflastfilter hatten zum Ziel, den von 
Odenwald und Herten (2008) erarbeiteten Ansatz ex-
perimentell zu verifizieren. Die von Odenwald und Her-
ten (2008) auf Grundlage numerischer Strömungsbe-
rechnungen durchgeführten Untersuchungen ergaben, 
dass für den Nachweis der Sicherheit gegen hydrau-
lischen Grundbruch bei unterströmten Wänden mit bau-
grubenseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter die 
Grundwasserströmung unterhalb des Wandfußes be-
rücksichtigt werden muss. Doch auch bei Berücksichti-
gung dieses Strömungsanteils ergaben die auf Grund-
lage eines vereinfachten Bruchkörpers durchgeführten 
Berechnungen, dass sich ab einem bestimmten Verhält-
nis von t/∆h die erforderliche Dicke des Auflastfilters dF 
bei weiterer Reduzierung der Einbindetiefe t verringert. 
Da dieser Zusammenhang zunächst widersprüchlich 
erscheint, sollte durch die Laborversuche untersucht 
werden, ob sich dieses Verhalten nur auf Grund verein-
fachter Annahmen bezüglich des Bruchkörpers und der 
zu berücksichtigenden Kräfte ergibt.
Die großmaßstäblichen Laborversuche bestätigten die 
Ergebnisse der theoretischen Untersuchungen von 
Odenwald und Herten (2008). Somit konnte festgestellt 
werden, dass bei einer unterströmten Wand mit bau-
grubenseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter eine 
bestimmte Einbindetiefe t den ungünstigsten Fall dar-
stellt. Wird die Einbindetiefe t entweder verringert oder 
vergrößert, steigt die Sicherheit gegen hydraulischen 
Grundbruch an. Demnach kann es durch eine Redu-
zierung der Einbindetiefe tatsächlich zu einer Erhö-
hung der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch 
kommen. Allerdings sind die numerischen Ergebnisse 
weitaus konservativer als die Versuchsergebnisse. Dies 
kann an dem vereinfachten Bruchkörper sowie an der 
Bild 12: Potenzialdifferenzen ∆h beim hydraulischen 
Grundbruch für die Versuche mit einer Wand-
einbindetiefe von t = 4 cm und t = 0 cm bei einer 
Dicke des Auflastfilters von d
F
= 4 cm
Figure 12:  Potential difference ∆h at hydraulic heave for the 
tests with an embedded wall depth of 
t = 4 cm and t = 0 cm for a thickness of the sur-
charge filter of d
F
 = 4 cm 
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Vernachlässigung von Reibungskräften im Auflastfilter 
und im Sand liegen.
Um den Bruchkörper besser beschreiben zu können, 
wurde die sich im Bruchzustand ergebende, maximale 
Breite des Bruchkörpers für die durchgeführten Ver-
suche auf Grundlage der Particle Image Velocimetry 
(PIV) Methode ausgewertet. Demnach ist die Breite des 
Bruchkörpers sowohl von der Dicke des Auflastfilters 
dF als auch von der Einbindetiefe t abhängig. Auch ist 
die beobachtete maximale Breite des Bruchkörpers bei 
allen Versuchen mit Auflastfilter weitaus größer als die 
beim Ansatz nach Terzaghi-Peck für den Ersatzkörper 
gewählte halbe Einbindetiefe der Wand (b = t/2).
Ziel weiterer Untersuchungen ist den Berechnungs-
ansatz durch Wahl eines geeigneten Ersatzkörpers 
und durch Berücksichtigung von Reibungskräften auf 
Grundlage der Ergebnisse der Laborversuche zu ver-
bessern.
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